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学科与领域
Subject and Field

地球大数据科学工程
郭华东

中国科学院遥感与数字地球研究所 北京 100094

摘要

大数据是知识经济时代的战略高地，是国家和全球的新型战略资源。作为大数据重要组成部分的地球大数

据，正成为地球科学的一个新的前沿领域，在推动地球科学的深度发展以及重大科学发现上意义重大。文章在分
析地球大数据特点的基础上，介绍了正在开展的中国科学院战略性先导科技专项 “地球大数据科学工程”，剖析
了专项目标、科学内涵，并对地球大数据促进联合国可持续发展目标实现进行了分析。地球大数据科学工程集成
地球科学、信息科学、空间科技等领域交叉融合前沿科学技术，为地球大数据服务地球科学发展带来新的前景。
关键词 地球大数据，对地观测，科学发现，决策支持，可持续发展
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大数据是知识经济时代的战略高地，是人类的新型

我国在数字地球和全球地球观测系统方面，进行地

战略资源。作为大数据重要组成部分的地球大数据，正

球观测数据共享，整合卫星、地面监测和建模系统，评

成为地球科学的一个新的领域前沿，为推动地球科学的

估环境条件和预测，以应对气候变化的挑战，推动地球

深度发展以及重大科学现象的认知发现作出贡献。

系统科学发展。可见，地球大数据的发展在全球范围内

近年来，国际上推出了一系列与地球大数据相关的
研究计划。美国的“地球立方体”项目，寻求以整体视
角审视地球系统并创建管理地球科学知识的基础设施；

方兴未艾，开展地球大数据的研究十分重要。

1 认识地球大数据

欧盟启动的“活地球模拟器”研究项目，依赖于开放的

地球科学研究包括对大气、陆地和海洋等圈层的

标准，为所有地球科学领域提供多维数据和可扩展的服

研究，通过空天对地观测、陆地传感器网络及其他方式

务；澳大利亚在启动的数据立方体项目基础上，最近又

的观测生成了海量的地球科学数据集，这些数据来源于

推出了澳大利亚“数字地球”项目； 2017 年，俄罗斯正

但不限于空间对地观测数据，还包括陆地、海洋、大气

式启动“数字地球”计划，包括发射一系列的地球观测

及与人类活动相关的数据，这些与地球相关联的大数据

卫星，为该计划提供源源不断的数据源。

统称为地球大数据。地球大数据是大数据的重要组成部
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分，但有其独特的特征[1-3]。地球大数据具有规模大、来

所做的一项全球卫星研究数据显示，过去的半个世纪，

源广、多样化、多时相、多尺度、高维度、高复杂性和

全球已发射了超过 514 颗地球观测卫星对地球系统进行

非结构化等特点，是针对地球科学形成的新的数据密集

包括大气系统、海洋系统和陆地系统的综合观测。

型研究方向。

地球大数据是具有空间属性的地球领域大数据，

地球大数据通过多种对地观测方式、地球勘测方

它具有大数据的一般性质，同时具有很强的时空关联和

法及地面传感网产生。其数据集包含海量、多样、多来

物理关联 [14]。这些特征对地学学科的发展可以起到重大

源、多时相、多标量、高空间、极复杂、非结构性的信

的推动作用，在环境、资源、灾害等领域有重要作用和

息，这极有利于促进地球科学研究的深层次发展[4]。

经济社会价值。地球大数据为地球科学的深入研究带来

地球大数据具有大数据的特性，不仅具有体量大、

了重要的发展机遇，可为创建空间地球信息科学奠定基

来源广、多时相、高价值等特点，同时它也具有高瞬时

础、并进一步推动地球科学的发展。

性、任意空间性、物理相关性等特点。就其“海量规

2 地球大数据目标

模”而言， 地球大数据具有高分辨率、高动态性以及多
波段的特点，数据的获取速度高且更新周期快。“来源

中国科学院充分认识到地球大数据的重要性，

广”是因为其数据来源和采集方法多种多样，归功于成

2018 年初设立了战略性先导科技专项（ A 类）“地球大

像原理和模型变化的多样。“多时相”指其在极短的采

数据科学工程”（CASEarth），系统开展地球大数据研

样间隔和高频信息中的采集能力。“高价值”因为其对

究。CASEarth 的宗旨即利用地球大数据驱动跨学科、跨

生态环境、陆地资源、自然灾害及其他地球科学研究的

尺度宏观科学发现，以系统性和整体性的理念去研究一

重要意义。

系列重大科学问题，在对地球系统科学认知上有重大突

与地球大数据相关的技术有对地观测技术、通信技

破，同时在决策支持上实现新的跨越，持续地产出在科

术、计算技术、网络技术等。地球大数据可以加深人类了

学发现、宏观决策、技术创新和知识传播等方面的重大

解地球的能力，同时在数据传输、存储、处理、分析、管

成果。

理和共享等方面，地球大数据又面临全新的挑战[5-7]。例

CASEarth 的总体目标是建成国际地球大数据科学中

如，海量对地观测数据的实时获取和多源数据融合，从

心，其主要内容包括 3 部分：① 建成地球大数据基础设

大量、长期、低成本的传感器网络中获得的数据增加了

施。 突破数据开放共享的瓶颈问题，形成多学科融合的

储存、处理和计算的复杂性，集成的数据储存环境需要

地球大数据与云服务平台，成为支撑国家宏观决策与重

考虑物理存储设备和统一存储平台的交互技术和可视化

大科学发现的国家大数据重大科技基础设施。 ② 形成

方法等。

地球大数据学科驱动平台。 探索大数据驱动、多学科融

作为地球大数据的关键技术之一，经过近半个世纪

合、全球协作的科学发现新范式，示范带动地球系统科

的发展，对地观测技术为地球科学研究提供了新视角和

学、生命科学及相关学科的重大突破。 ③ 构建服务政

新方法，尤其在地球系统的宏观认知方面发挥了巨大的

府高层的决策支持系统。 具备多问题、多视角全景式可

作用[8-12]。在对地观测技术帮助下，人类可以更为方便、

视化分析、模拟与推演能力，展示和动态推演“一带一

系统地观测地球，对地观测技术已成为衡量一个国家科

路”可持续发展过程与态势，实现对全景美丽中国可持

技成就、经济实力、国家安全的重要指标

[13]

。目前，地

球观测数据量正成倍增长，据国际卫星对地观测委员会

续发展和面向人类命运共同体的国家全球化战略的精准
评价与决策支持。
院刊 819
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CASEarth 将在以下 3 个方面显具特色并取得重要产

测任务总体设计技术，高集成、小型化载荷总体技术，

出：① 实现系列科学发现。形成大数据驱动科学发现的

红外、多光谱载荷技术，以及海量数据压缩存储与传输

新方法、新范式，通过再现陆地、海洋、大气、人类社

技术。通过对地观测卫星总体设计及载荷研制、卫星工

会要素各参数的空间分布和时间动态，揭示全球和区域

程研制、卫星运行管理与评估、卫星数据的接收与产品

尺度不同要素之间复杂耦合的相互作用，揭示不同分辨

服务研究 4 个方面的研究，形成一套由卫星需求到数据

率下要素的细节和不同层次以及耦合关联。 ② 产生系

产品的全系统流程。

列技术创新。 构建高精度地球大数据云服务平台和新型

（2）大数据与云服务平台。建设具有一体化服务能

数字地球系统，通过精确的地理关联和物理关联，将海

力的地球大数据云服务平台，提供统一的计算与存储云

量数据和信息产品集成展示。建成“全国布局，统分结

服务；研究多源异构海量数据接入、汇聚、存储管理与

合，透明服务”的地球大数据与云服务平台，形成多学

统一访问的标准规范、协议、工具和系统，集成整合海

科交叉、可演进、可服务的地球大数据重大基础设施。

量多源的科学数据资源及空天地一体地球大数据，建成

③ 服务于政府决策支持。建成大数据驱动、可视化、可

有特色的地球大数据资源库。突破分布式计算资源统一

交互、可动态演进的决策支持环境，实现多源空间信息

调度和聚合服务的技术、格网数据计算技术、大数据计

的集成化数字再现与多要素交叉集成评估，提供宏观实

算处理技术与分析挖掘的新方法，实现大数据驱动的科

时的地球大数据决策支持系统。

学发现与决策支持。
（ 3 ）数字“一带一路”。 构建“一带一路”地球

3 地球大数据专项内涵

大数据集成技术和评价体系，以及多要素科学数据库，

CASEarth 专项分解为以下 8 个部分开展研究，以

实现“一带一路”地球大数据的综合集成，包括近 50 年

实现理论和技术突破，取得创新成果。专项尤为重视数

49 个大类要素的时空数据；开展“一带一路”地球大数

据的共享，并鼓励国内外学者依托本平台共同开展研究

据科学分析，认知“一带一路”全区域环境资源空间分

（图 1）。

布、可开发潜力、变化趋势科学规律；建立面向可持续

（ 1 ） CASEarth 小卫星研制。 研制服务于 CASEarth

发展目标的区域空间评估指标体系，实现“一带一路”

的小卫星，建立 CASEarth 卫星运行管理与评估系统，完

可持续发展目标关键指标的科学监测；建立“一带一

成 CASEarth 卫星数据接收与产品服务工作。研究面向观

路”地球大数据分析与决策支持系统。
（4）全景“美丽中国”。在多角度、多维度、多环

社会统计数据

航空监测数据

多源卫星数据

导航定位数据

地面调查数据

大数据云服务
生物多样性
与生态安全

全景美丽中国

数字一带一路

节、多因素、多层次的视角下，以地球系统科学和人-地
关系理论为指导，开展基于大数据的资源环境本底分布
与格局演变、清洁空气与环境健康、生态文明建设、区

时空三极环境

三维信息海洋

域发展与智慧城市以及“全景‘美丽中国’”评价与决
策支持系统的研究和开发，全面展示“美丽中国”的本

院内项目

数字地球科学平台

国家项目

底特征、清洁空气与环境健康、生态文明建设和城市发
展等专题情景，对“美丽中国”建设现状及未来情景进

技术创新

科学发现

宏观决策

社会效益

图 1 “地球大数据科学工程”（CASEarth）框架
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行评价与预测，为“美丽中国”建设提供政策建议。
（ 5 ）生物多样性与生态安全。 研究支持数据整合

地球大数据科学工程

和共享的标准以及数据集成应用方法；有机整合生物资

提供环境和工具支持。

源数据与生态、环境、气象、国民经济等数据，形成完

CASEarth 将突破数据开放共享的瓶颈问题，实现资

整的数据图层；利用分析模型和可视化技术实现对生物

源、环境、生物、生态等领域分散的数据、模型与服务等

多样性资源数据功能挖掘和利用，构建开放开源的生物

的全面集成，形成多学科融合、全球先进水平的地球大

多样性与生态安全大数据处理利用的通用接口，建立一

数据与云服务平台，构建大数据驱动的、具有全球影响

个以生物多样性与生态安全信息为核心的综合大数据平

力的数字地球科学平台，全景展示和动态推演“一带一

台，在不同层次上实现不同形式的数据个性化服务与决

路”“美丽中国”可持续发展目标实现进展，全面提升地

策支撑。

球大数据在科学发现、宏观决策、技术创新和社会公众知

（ 6 ）三维信息海洋。 形成“两点一面”的海洋信
息资源池，其中“一面”是指全球尺度的海洋信息资源
池和数据产品，建立全球海洋基础数据服务系统；“两

识传播服务等方面的重大成果产出。

4 CASEarth促进联合国可持续发展目标实现

点”是指聚焦优势的方向和区域，在“中国近海”和

2015 年 9 月，在联合国成立 70 周年之际，各国元

“两洋一海”两个战略要点开展信息集成和科学研究。

首和代表相聚纽约联合国总部，通过了《变革我们的世

在“两洋一海”关键区域，研究南海岛礁多源数据及变

界： 2030 年可持续发展议程》。该议程的核心是实现

化数据库与结构模型、西太平洋深海生物地理信息系统

全球可持续发展目标，旨在所有国家和利益攸关方携手

与深海极端生境的多维演示系统、印度洋及其重点港口

合作，阻止地球的退化，以可持续的方式进行消费和生

区海洋灾害同化数据产品及海洋灾害预测预警系统，最

产，管理地球环境和自然资源，使地球能够满足今世后

终实现海洋信息的实时展示、动态模拟和情景分析。

代的需求，让全球走上可持续且具恢复力的道路，形成

（7）时空三极环境。通过三极专题大数据共享与集

一个人与大自然和谐共处的世界[15]。

成、三极遥感对比研究、三极大数据分析方法和多圈层

联合国《2030年可持续发展议程》是一项为人类、地

相互作用模型等基础研究，以及三极生态时空动态与预

球与繁荣制定的宏伟战略行动计划，包含经济、社会和

估、三极水环境与未来水安全、三极气候变化及对我国

环境 3 个方面，由 17 个可持续发展目标、169 个具体目标

影响、北极航道监测与精细化预测、冰冻圈变化及其服

及 230 个指标组成。目前，联合国、各国政府、国际组织

务功能、极地重大工程冻土等专题研究，实现占领地球

等正在开展联合国可持续发展目标（SDGs）指标体系构

系统科学制高点，为极地治理和北极开发提供决策支持

建以及指标监测评估研究[16-18]。但由于 SDGs 在具体实施

等目标。

过程中面临许多挑战，其中数据缺失是监测 SDGs 各个目

（ 8 ）数字地球科学平台。 该平台是“地球大数据

标最艰巨的挑战，数据统计体系不完善、不一致以及指

科学工程”专项的综合展示平台，重点建设地球大数据

标体系缺失是造成数据缺乏和质量不高的主要原因[19,20]；

综合展示与决策支持系统及网络化信息服务系统，主要

SDGs 监测的评价指标模型化问题复杂，受限于数据的可

为面向多学科融合与大数据驱动的科学发现和技术创新

获取性，在进行综合评价时，并不是所选指标均能模型

提供数据、服务、计算等多类资源及其关系的可视分析

化实现 [21]。因此，如何科学建立综合、交叉、多要素相

支持，兼顾资源、环境、生物、生态等领域的科学传播

互作用评价模型库是一个难点问题。

与公众服务。研制弹性可扩展、多模态数字地球科学平

为应对上述问题和挑战，CASEarth 专项提出基于地

台，保障系统的安全可靠运行，为科学发现与技术创新

球大数据的科技创新以促进可持续发展目标实现。以地
院刊 821
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球大数据平台为基础，综合集成资源、环境、生态和生

致谢 感谢“地球大数据科学工程”专项领导小组、协调

物领域的数据库、模型库和决策方法库，构建可持续发

小组、总体组、科研人员和专项办对本专项立项和研究

展评价指标体系和决策支持平台，对资源、环境、生态

的支持与贡献，感谢陈方、梁栋对本文的付出。

等方面的可持续性进行有效的监测和评估，将地球大数
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据纳入联合国和我国的支撑可持续发展评价体系中，同
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A Project on Big Earth Data Science Engineering
GUO Huadong
（Institute of Remote Sensing and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China）
Abstract

Recent improvements in capability and ability of storing and utilizing vast quantity of data has enabled revolutionary innovation of

big data analytics. Big data in just a span of few years have occupied strategic importance in many aspects of human society, making data an
important commodity and a valuable resource in the era of knowledge based economies. Scientific research into big data collection, storage,
analysis, and exploitation have developed rapidly and continues to progress at a rapid pace. At the same time, the amount of historical Earth
observation data generated over the past five decades and the continued human and capital resource investments of many countries, public
and private corporations ensures improved generation of Earth observation well into the future with exponentially increasing volumes of
information on Earth systems and science. This has given rise to a new class of big data termed as “Big Earth Data”. Big Earth Data has macrolevel capabilities that enable rapid and accurate monitoring of Earth, and is increasingly gaining importance in Earth sciences, adding value
to its utilization in problem driven science and innovation. This paper introduces the characteristics of Big Earth Data and analyzes its great
potential for development, particularly in regards to the role that Big Earth Data can play in transforming Earth science. With this context
the paper outlines the Project on Big Earth Data Science Engineering (CASEarth) of the Chinese Academy of Sciences Strategic Priority
Research Program and highlights how the CASEarth would contribute to ensure the actual use of Big Earth Data in support of the achievement
of Sustainable Development Goals (SDGs) as articulated in the 2030 Agenda document. The potential prospects of developing Big Earth
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学科与领域

Data and its ability to integrate geosciences, information sciences, and space science and technology makes it a strategic future endeavor for
revolutionizing Earth Science as a whole.
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